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𝑂𝑚 ロボット中心  
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𝐵𝜋  ロボット並進運動時に𝜋平面上の点𝑂𝐵で発生する球体速度ベクトル 𝑚/𝑠 
𝑽𝑏𝑅 
𝐵𝜋  ロボット回転運動時に𝜋平面上の点𝑂𝐵で発生する球体速度ベクトル 𝑚/𝑠 
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𝑀𝜋  𝜋平面上の点𝑂𝑀から点𝑂𝐵までの位置ベクトル 𝑚 
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𝑀𝜋⊥  ロボット回転運動時に𝜋平面に直交する平面上の点𝑂𝑀で発生する 
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𝑷𝐶∗ 
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𝐵𝛺  点𝑂∗から点𝐶∗までの位置ベクトル 𝑚 
𝑷𝑔 
𝐵𝜋⊥  点𝑂𝐵から地面までの位置ベクトル 𝑚 
𝑵𝐵𝜋⊥  Ω平面に対する法線ベクトル 𝑚 
𝝎𝑏 
𝐵Ω  Ω平面上の点𝑂𝐵で発生する球体角速度ベクトル 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
𝑽∗ 
𝐵⊥𝛺  Ω平面に直交する平面上の点𝐶∗で発生する速度ベクトル 𝑚/𝑠 
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𝐵𝛺  Ω平面上の点𝑂∗で発生するローラ角速度ベクトル 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
𝒆∗
𝐵𝛺  ローラ角速度ベクトルの単位ベクトル  
* 𝑙:左ローラまたは𝑟:右ローラ  
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第1章 序論 
1.1 研究背景 
1.1.1 ロボットの需要 
日本において少子高齢化，生産年齢人口の減少などが大きな社会問題としてある．少
子高齢化は 2015年の総人口 127,095人に対して，15歳未満人口の割合が 12.5%，65歳
以上の割合が 26.6%となっており，2035 年には総人口 115,216 千人に対して 15 歳未満
人口の割合が 10.8%，65歳以上の割合が 32.8%となっている．また生産年齢人口は 2015
年の総人口 127,095 千人に対して 60.8%から 2035 年の総人口 115,216 千人に対して
56.4%に減少すると予測されている [1]．これらの社会問題の解決策のひとつとして実
社会で活躍するロボットが求められている．図 1-1 は 2007 年に経済産業省が予測した
10年後のメカトロニクス社会の未来予想図である．また，図 1-2（引用資料を参考に図
を作成）は国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）が 2010年
に報告した 2035年までのロボット産業の市場予測である．図 1-1，1-2からも分かるよ
うに様々な分野，場所でロボットが求められており，特にサービス分野に関するロボッ
トの発展が期待されている．サービス分野の内訳は図 1-3（引用資料を参考に図を作成）
のようになっており，移動支援，物流，健康管理，医療，警備が多くを占めている． 
この中でも特に物体搬送を含む物流は少子高齢化，生産年齢人口の減少などの社会問
題の影響を大きく受けることが懸念されており [2]，自動化やロボット開発が特に求め
られていると考える． 
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図 1-1 ネオ・メカトロニクス社会 [3] 
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図 1-2 ロボット産業市場予測 [4] 
 
 
図 1-3 ロボット産業市場予測におけるサービス分野の内訳 [4] 
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1.1.2 ロボットによる物体搬送における先行事例 
これまでに物体搬送分野において様々なロボットが実用化，研究されてきた．これま
でに実用化されている物体搬送ロボットのペイロード比による分類を図 1-に示す．最も
古くから実用化され，多く普及しているロボットとして自動搬送台車（以降 AGV）が
ある．AGVは 1950年初期に実用化され [5]，近年最も実用化が進んでいるロボットの
ひとつである．また，最近では無人航空機による物体搬送も普及しつつある．自動搬送
台車や無人航空機以外にも脚型ロボットやアーム付き台車ロボットによる物体搬送も
行われている．また，人間に取り付けて物体搬送の際にパワーアシストを行うロボット
スーツも実用化が進んでいる．そこで，ここでは物体搬送における搬送方法について分
類して，それぞれの物体搬送方法における，①搬送物体の重量とロボット本体の重量の
比，自重ペイロード比，②ロボット本体への物体積載の有無，③ロボットに積載する物
体形状の自由度について述べる．自重ペイロード比を図 1-4に示す． 
 
 
図 1-4 物体搬送ロボットの自重ペイロード比 
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(1) 積載搬送 
これまでに最もよく行われている搬送方法が，AGV のようにロボット本体に物体を
積載する“積載搬送型”である．積載型の特徴として，自重ペイロード比が高いことが
ある．しかしながら，ロボット本体に物体を持ち上げるなどして，積載が必要なこと，
移載装置による物体積載をする場合は物体の形状が規格化されている必要がある． 
 
(2) マニピュレータ把持搬送 
2点目に移動台車に取り付けられたマニピュレータによって物体を把持して，ロボッ
トとロボット，人とロボットによる物体協調搬送を行う“マニピュレータ把持搬送型”
があるこの搬送方法は自重ペイロード比が小さく，把持の必要はあるもののマニピュレ
ータによって把持可能であれば複雑な形状でも搬送可能である． 
 
(3) 滑り搬送 
3 点目に地面との接地を利用して安定状態で物体搬送を行う“滑り搬送型”がある．
“滑り搬送型”の研究としてロボット単体の押し作業によって物体を搬送する方法や紐
や棒などの道具を用いて複数のロボットで複数の形状の異なる物体を搬送する方法が
提案されている．この方法は自重ペイロード比が大きくできること積載，把持の必要が
無いこと物体に形状の自由度が高く，安定状態で物体を搬送できる点などの多くの利点
はあるものの他の搬送方法と比較して物体と地面との摩擦が大きくなってしまう． 
 
(4) 受動台車搬送 
これまでに述べた“マニピュレータ把持搬送型”，“滑り搬送型”の欠点を改善した手
法として太田らによって行われた“パッシブ台車利用搬送型”がある．この手法は搬送
する物体の下に受動的に動作する台車を入れ込み，移動ロボットで受動的に動作する台
 7 
 
車に積載された物体を搬送する方法である．この研究は自重ペイロード比と積載方法に
着目しており，自重ペイロード比を大きくできること，複雑な形状でも積載できる可能
性があることなどがある． 
 
上記で述べたこれまでに提案された手法を表 1-にまとめる．これまでの手法と比較し
て，自重ペイロード比を大きくでき，ロボットへの積載，把持が必要の無い方法として，
“球体搬送”があると考える．そこで本研究は物体搬送における球体搬送に着目した．  
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1.2 球体の駆動方式 
球体操作に関する研究は1990年頃から行われており，90年代初めの球体操作における
研究は球体の位置，姿勢制御に関する制御理論の構築，シミュレーションでの検証が行
われていた [6] [7] [8]．その後，実機も含め様々な方法で球体操作に関する研究がされ
てきた．そこで，ここでは球体操作に関する研究を分類して，先行研究の紹介を行う． 
球体操作における分類を図に示す．最初に球体操作における研究として，二つの駆動
方式がある．一つ目が球体内部にアクチュエータを搭載した“球体内部駆動方式”．二
つ目が球体外部に搭載されたアクチュエータから球体を駆動する“球体外部駆動方式”
である．これら二つの方法はどちらも球体を操作することを目的としているが，機構や
制御は異なる．また，外部駆動方式における研究は球体を移動機構として用いる，球体
移動に関する研究と球体自体を搬送の対象とした球体搬送の二つに分類することがで
きる． 
 
 
図 1-5 球体操作関する研究の分類 
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1.2.1 内部駆動方式 
球体操作に関する研究で初期の頃から行われているのが球体内部駆動方式に関する
研究である． 
球体操作における球体内部駆動方式の研究は球体自体を移動ロボットとしており，球
体外部には凹凸がない構造設計にしているものが多い．そのため，一般的な車輪を用い
た移動ロボットと比較して，凹凸にスタックしにくいこと，全方位移動が可能であるこ
と，水密が容易であることから環境に対してロバストな移動ロボットとしてこれまで研
究がなされてきた． 
そのため，球体操作における球体内部駆動方式の研究は，様々な手法で研究がなされ
てきた．特に球体の駆動方法においては，いくつかの手法が提案さており，それぞれの
手法において運動学，動力学，制御システムの提案がなされている． 
そこで，ここでは球体操作における球体内部駆動方式の駆動方法について分類を行い，
先行研究を紹介する． 
 
1.2.2 外部駆動方式 
球体外部駆動方式は二つの方法に着目して研究されている．1つ目が移動機構として
球体操作を行う“球体移動”と球体自体を搬送の対象とした“球体搬送”の二つである． 
球体移動は全方位に移動可能であることから球体移動機構に関する研究の多くが197
2年にBengt Ilonによって開発されたメカナムホイール [9]やオムニホイールに代わる
全方位移動方法として提案がなされている．球体外部駆動方式による球体移動に関する
研究を図1-4に示す．球体移動の研究は1992年に浅田らによって球体移動機構の提案が
なされた [10]．その後1995年から1999年にかけて浅田らによって球体移動機構を用い
全方位移動ベッドや全方位移動車椅子の開発がされた [11] [12] [13] [14]．また，浅田
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らと球体移動機構を開発した和田によって，2000年から現在にかけてアクティブキャス
タによる移動台車の開発がなされている [15] [16]．複数球体の移動機構とは異なり，
一つの球体を用いた移動機構として2005年に中村らによって行われた全方向移動台車
の開発 [17]と2006年にR. Hollisらによって行われた球体操作の研究 [18]がある．これ
らは滑りのないローラによって球体を駆動しているが，全方位移動ホイールを用いて球
体を駆動する研究が熊谷らによって行われた [19]．また，最近では2008年頃から石田ら
による球体移動機構の開発 [20]やR. Hollis，熊谷らによる電磁誘導での球体操作による
球体移動の研究 [21] [22]などが行われている． 
 
 
図 1-6 球体外部駆動による球体移動に関する先行研究 
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1.3 球体搬送 
球体搬送に関する研究は自律型サッカーロボットの競技会 RoboCup で主に行われて
いる．RoboCup とは日本発の国際的なランドマークプロジェクトであり，2050 年まで
に人間のワールドカップチャンピオンチームとヒューマノイドロボットチームがサッ
カーの試合をして人間のチームに勝利することを目標としたプロジェクトである．目標
は人間のチームに勝利することではあるが，目標を達成する過程で得られた技術や知識
を社会に貢献することが最も重要な目的である．RoboCupにはサッカーリーグのみなら
ず，人間の生活空間を再現したフィールドで競技を行う＠ホームリーグ，災害現場で活
動するロボットを想定して競技が行われるレスキューリーグ，次世代の若手研究者を育
成するジュニアリーグの 4つのリーグがある． 
RoboCup中型リーグは縦 18m，横 12mのサッカーコートに各チーム 5台（フィール
ドプレーヤロボット 4台，ゴールキーパロボット 1台）のロボットで試合を行う．フィ
ールドプレーヤロボットの大きさは縦 52cm×横 52cm×高さ 80cm 以内で重量は 40kg
以内と規定されている[3]．フィールドに特別なマーカーやカメラはなく，それぞれのロ
ボットに搭載されたカメラやセンサから自己位置の推定やボール，障害物の認識を行う．
また 2012 年の大会からは味方間でパスを行うことがルールとして採用された．また，
中型リーグの試合においてロボットがボールを保持し，ドリブルする際，ロボットはボ
ールの 1/3のみ保持することが可能であるが，ボールは進行方向に対して自然に回転し
ていなければならない． 
RoboCupでは球体搬送に焦点をあて，様々な機構が開発されてきた [23]．機構はいく
つかの方法に分類することができる．一つ目に一輪または二輪のローラまたは全方位ホ
イールを用いた“ローラ型” [24] [25] [26]．二つ目にローラを円周の直交方向に伸ば
した“円柱型” [27] [28]．三つ目にアームで球体をはさみこむ“アーム型”の機構が開
発されてきた [29]．また，ローラ型の機構においては，球体搬送時の制御システムに関
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する研究も行われている [30] [31]．しかし，制御システムの研究はなされているもの
のローラと球体の幾何学的な関係は明らかにされていない．そのためローラと球体の運
動の関係は実験的に求められてきた [32]．これまでに球体搬送時の運動学に関する研
究として，2007年にR. Hoogendijkによって行われた研究がある [33]．R. Hoogendijkの
研究では球体とローラの幾何学的な関係から運動学を導出しているが，検証実験は前後
移動のみとなっており，左右，斜め方向への移動時の検証はみられない．また，同じ研
究機関によって，2010年に行われた球体搬送機構の制御システムに関する研究ではロー
ラと球体の運動の関係は実験により求めらている [34]． 
ここまでの球体操作における分類を図に示す． 
 
1.4 研究目的 
本研究は移動ロボットの前方に取り付けた対ローラにより保持した球体を操作し
て搬送することを目的とする．そのため，対ローラを任意配置可能な運動学の構築．構
築した運動学の有効性を検証可能な実験機を開発して評価を行い．全方位自律型移動ロ
ボットへの実装，評価を行う． 
 
1.5 論文構成 
本研究を図に示す．また論文は図 1-4のように構成する．第１章で研究背景，研究目
的を述べ，第２章では球体操作における逆運動学，順運動学について述べる．第３章で
導出した運動学の有効性，ローラ配置による球体の運動特性をシミュレーションする．
第 4章で実験機の開発および実験での運動学評価，自律型全方位移動ロボットへの運動
学実装について述べ，最後に第 5章で本論文の考察と今後の展望，結論について述べる． 
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図 1-7 本研究のロードマップ 
 
 
図 1-8 論文構成 
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第2章 
球体操作における運動学 
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第2章 ローラ駆動される球体の運動学 
2.1 駆動ローラ‐球体間の運動学 
本研究では移動ロボットの前方に取り付けた対ローラによって移動ロボットの運動
に合わせて球体操作を行うことで，球体搬送を行う．移動ロボットの運動に合わせてロ
ーラによって球体操作を行う必要があるため，球体とローラの運動（ローラの角速度ベ
クトルと球体の速度ベクトル）の関係を明らかにする必要がある．運動の関係を明らか
にする方法として，実験よってローラを搭載した移動ロボットで球体操作を行うことで
明らかにする方法と運動学によってローラ，球体との幾何学的な関係から明らかにする
方法の 2つがある．実験によって明らかにする方法はロボットの設計（ローラ径，球体
径，ローラ取り付け位置等）を変更する度に実験が必要となる．また基本的に球体の運
動を計測することは難しく，ローラの角速度ベクトルの調整は目測で定性的なチューニ
ングとなる．しかしながら，定性的なチューニングによって実機実装が可能であるため，
実装までは容易であると考える．実験によるローラ角速度ベクトルの導出に対して，運
動学によってローラ角速度ベクトルを導出する場合，ロボットの設計変更の際，幾何学
的なパラメータの調整のみで対応可能であり，球体速度ベクトルとローラ角速度ベクト
ルの関係も定量的に表すことができる．全ての要素をモデル化することは困難であるも
のの基本となる運動学を構築することが可能であれば，運動学にゲインや制御モデルを
組み合わせることでモデル化できない要素や外乱に対応できると考える． 
そこで，本研究はローラ径，球体径，ローラ配置などの幾何学的なパラメータを用い
て球体速度ベクトルとローラ角速度ベクトルの運動関係を明らかにして，逆運動学・順
運動学を構築する．本研究における逆運動学と順運動学の関係を Fig. 2-1に示す．逆運
動学は球体速度ベクトルを入力として，ローラ角速度ベクトルを出力する．順運動学は
その逆でローラ角速度ベクトルを入力として球体速度ベクトルを出力する．そのため，
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運動学には球体径，ローラ径，左右ローラ位置，ロボット中心から球体中心までの位置
ベクトルの 4つの幾何学的なパラメータが含まれている． 
 
 
図 2-1 順運動学と逆運動学の関係 
 
順運動学，逆運動学の演算手順をそれぞれ Fig. 2-2，2-3に示す． 
順運動学は入力パラメータであるローラ角速度ベクトルより球体，ローラ接点での速
度ベクトルを求めた．ここで球体角速度ベクトルと球体中心から球体・ローラ接点まで
の位置ベクトルの外積が球体・ローラ接点での速度ベクトルであることから，3変数（球
体角速度ベクトルの xyz成分）が未知の 6つの方程式を立てることができる．この方程
式より球体角速度ベクトルを求めることができる．球体角速度ベクトルが明らかとなっ
たことから，球体角速度ベクトルと球体半径より球体速度ベクトルを導出することがで
きる． 
逆運動学の入力パラメータは球体速度ベクトルである．球体速度ベクトルは球体中心
を通る地面と平行な平面で発生する．しかし，ローラによって球体を操作したとき球体
角速度ベクトルは球体中心と左右ローラ・球体接点の 3点を通る傾いた平面上に発生す
るため，球体速度ベクトルと球体半径の関係で球体角速度ベクトルを表すことはできな
い．そこで球体中心と左右ローラ・球体接点の 3点を通る傾いた平面に対する法線ベク
トルを求め，法線ベクトルと球体速度ベクトル，球体半径より球体角速度ベクトルを求
Kinematics
Forward kinematics
Inverse kinematics
Input parameters Output parameters
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めた．この球体角速度ベクトルと球体半径の外積によって球体とローラ接点での速度ベ
クトルを求めることができる．この接点での速度ベクトルがローラで出力するべき速度
ベクトルとなるため，接点での速度ベクトル，ローラ半径よりローラ角速度ベクトルを
導出する．また本運動学は複数の座標系，平面，球体，ローラが存在する．そこで，着
目した変数がどの座標系で，どの平面に属しているかを添え字で表現している．例とし
てロボット回転運動時に𝜋平面に直交する平面上でロボット中心より発生するロボット
角速度ベクトル 𝝎𝑀 
𝑀𝜋⊥ を例にあげる．ロボット角速度ベクトル 𝝎𝑀 
𝑀𝜋⊥ を図に示す．ロ
ボット角速度ベクトル 𝝎𝑀 
𝑀𝜋⊥ はロボット（移動）座標系に属するため，”Moving 
coordinate system”の”M”を変数の左上一番目の添え字（赤字）で表している．左上二番
目の添え字（青字）は属する平面を表している．しかし，左上三番目の添え字（緑字）
がある場合は表記した平面に対して直交することを表している．そのため，ロボット角
速度ベクトル 𝝎𝑀 
𝑀𝜋⊥ は𝜋平面に直交する平面に属することとなる．そして中心の最も大
きな文字が着目した変数となる．右下添え字（マジェンタ）はベクトルが発生する始点
を表している．ロボット角速度ベクトル 𝝎𝑀 
𝑀𝜋⊥ は移動ロボット（Mobile robot）の中心
点𝑂𝑀で発生するため，右下添え字が”M”となっている． 
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図 2-2 順運動学の導出手順 
 
 
図 2-3 逆運動学の導出手順 
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図 2-4 変数の表示例 
 
 
2.1.1 順運動学 
順運動学はローラ角速度ベクトル 𝝎∗
𝛺 が入力となり，球体速度ベクトル 𝑽𝐵 
𝐵𝜋 を導出す
る．入力であるローラ角速度ベクトル 𝝎∗
𝛺 とローラの幾何学的な関係から球体・ローラ
接点𝐶∗での速度ベクトル 𝑽∗ 
𝐵⊥𝛺 はローラ角速度ベクトル 𝝎∗
𝛺 と球体・各ローラ中心𝑂∗か
らローラ接点𝐶∗までの位置ベクトル 𝑷𝑂∗ 
𝐵𝛺 との外積であり，式（2-1），（2-2）で表すこと
ができる．球体，ローラ，各ベクトルの概略図を図2-4に示す． 
𝑽𝐿 
𝐵𝛺⊥ = 𝝎𝐿 
𝛺 × 𝑷𝑂𝐿 
𝐵𝛺  (2-1)  
 
𝑽𝑅 
𝐵𝛺⊥ = 𝝎𝑅 
𝛺 × 𝑷𝑂𝑅 
𝐵𝛺  (2-2)  
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(b) 投影図 
 
 
(b) 平面図 
図 2-5 球体の運動に関係するベクトル（順運動学） 
 
 
Right roller
Plane 
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Ball
X
 𝐵
Z
Y
Z
X
Y
 𝐵
Left roller Right roller
Plane 
Plane 
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また，球体・ローラ接点𝐶∗での速度ベクトル 𝑽∗ 
𝐵⊥𝛺 は球体角速度ベクトル 𝝎𝐵 
𝐵Ω と球体
中心𝑂𝐵から球体・ローラ接点𝐶∗までの位置ベクトル 𝑷𝐶∗ 
𝐵𝛺 の外積であり，式（2-3），（2-
4）で表すことができる． 
 
𝑽𝐿
𝐵𝛺⊥ = [
𝑣𝐿_𝑥
𝑣𝐿_𝑦
𝑣𝐿_𝑧
] = 𝝎𝐵 
𝛺 × 𝑷𝐶𝐿 
𝐵𝛺 = [
𝜔𝐵_𝑦 ⋅ 𝑃𝐶𝐿_𝑧 − 𝜔𝐵_𝑧 ⋅ 𝑃𝐶𝐿_𝑦
𝜔𝐵_𝑧 ⋅ 𝑃𝐶𝐿_𝑥 − 𝜔𝐵_𝑥 ⋅ 𝑃𝐶𝐿_𝑧
𝜔𝐵_𝑥 ⋅ 𝑃𝐶𝐿_𝑦 − 𝜔𝐵_𝑦 ⋅ 𝑃𝐶𝐿_𝑥
] (2-3)  
 
𝑽𝑅
𝐵𝛺⊥ = [
𝑣𝑅_𝑥
𝑣𝑅_𝑦
𝑣𝑅_𝑧
] = 𝝎𝐵 
𝛺 × 𝑷𝐶𝑅 
𝐵𝛺 = [
𝜔𝐵_𝑦 ⋅ 𝑃𝐶𝑅_𝑧 − 𝜔𝐵_𝑧 ⋅ 𝑃𝐶𝑅_𝑦
𝜔𝐵_𝑧 ⋅ 𝑃𝐶𝑅_𝑥 − 𝜔𝐵_𝑥 ⋅ 𝑃𝐶𝑅_𝑧
𝜔𝐵_𝑥 ⋅ 𝑃𝐶𝑅_𝑦 − 𝜔𝐵_𝑦 ⋅ 𝑃𝐶𝑅_𝑥
] (2-4)  
 
式（2-3）（2-4）のz成分より式（2-5）を表すことができる． 
 
𝜔𝐵_𝑥 =
𝑣𝐿_𝑧
𝑃𝐶𝐿_𝑦
+
𝑃𝐶𝐿_𝑥
𝑃𝐶𝐿_𝑦
∙
𝑃𝐶𝑅_𝑦
𝑃𝐶𝑅_𝑥
∙ 𝜔𝐵_𝑥 −
𝑃𝐶𝐿_𝑥
𝑃𝐶𝐿_𝑦
∙
𝑣𝑅_𝑧
𝑃𝐶𝑅_𝑥
 (2-5)  
 
このとき，𝑃𝐶𝐿_𝑦=𝑃𝐶𝑅_𝑦，|𝑃𝐶𝐿_𝑥| = |𝑃𝐶𝑅_𝑥|，𝑃𝐶𝐿_𝑥 > 0，𝑃𝐶𝑅_𝑥 < 0であるため式（2-6）と
なり，球体角速度ベクトルのx成分を式（2-7）で表すことができる． 
 
𝜔𝐵_𝑥 =
𝑣𝐿_𝑧
𝑃𝐶𝐿_𝑦
− 𝜔𝐵𝑥 +
𝑣𝑅_𝑧
𝑃𝐶𝑅_𝑦
 (2-6)  
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𝜔𝐵_𝑥 =
𝑣𝐿_𝑧 + 𝑣𝑅_𝑧
2𝑃𝐶𝐿_𝑦
 (2-7)  
 
球体角速度ベクトル 𝝎𝐵 
𝐵Ω の𝑥成分𝜔𝐵_𝑥が求められたことから式（2-4）の球体・右ロー
ラ接点𝐶𝑅での速度ベクトル 𝑽𝑅 
𝐵⊥𝛺 の𝑦成分𝑣𝑅_𝑦の方程式から球体角速度ベクトル 𝝎𝐵 
𝐵Ω
の𝑧成分𝜔𝐵_𝑧を式（2-8）で表すことができる． 
 
𝜔𝐵_𝑧 =
𝑣𝑅_𝑥 + 𝜔𝐵_𝑥 ⋅ 𝑃𝐶𝑅_𝑧
𝑃𝐶𝑅_𝑦
 (2-8)  
 
同様にして，球体角速度ベクトル 𝝎𝐵 
𝐵Ω の𝑦成分𝜔𝐵_𝑦を式（2-9）で表すことができ，球
体角速度ベクトル 𝝎𝐵 
𝐵Ω を式（2-10）で表すことができる． 
 
𝜔𝐵_𝑦 =
𝑣𝐿_𝑧 + 𝜔𝐵_𝑥 ⋅ 𝑃𝐶𝐿_𝑦
𝑃𝐶𝐿_𝑥
 (2-9)  
 
𝝎
 
𝐵𝛺  𝐵
 
= [
𝜔𝐵_𝑥
𝜔𝐵_𝑦
𝜔𝐵_𝑧
] 
= [
𝑣𝐿_𝑧 + 𝑣𝑅_𝑧
2𝑃𝐶𝐿_𝑦
𝑣𝐿_𝑧 + 𝜔𝐵_𝑥 ⋅ 𝑃𝐶𝐿_𝑦
𝑃𝐶𝐿_𝑥
𝑣𝑅_𝑥 + 𝜔𝐵_𝑥 ⋅ 𝑃𝐶𝑅_𝑧
𝑃𝐶𝑅_𝑦
]
𝑇
 
(2-10)  
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球体速度ベクトル 𝑽𝐵 
𝐵𝜋 は球体角速度ベクトル 𝝎𝐵 
𝐵Ω と球体中心𝑂𝐵から地面までの位
置ベクトル 𝑷𝐵 
𝐵⊥𝜋 との外積より式（2-11）で表すことができる． 
 
𝑽
 
𝐵𝜋  𝐵
 
= 𝝎
 
𝐵𝛺  𝐵
 
 × 𝑷𝐵 
𝐵𝜋⊥  (2-11)  
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2.2.1 逆運動学 
絶対座標系，ロボット座標系，球体座標系をそれぞれ𝛴𝐺，𝛴𝑅，𝛴𝐵とする．本運動学で
はロボットが球体を操作する際，ロボットと球体の距離は一定に保たれていると仮定す
る．そのため，ロボットが並進運動する際の球体速度ベクトル 𝑽 
𝐵𝜋  𝐵𝑇
 とロボット中心で
回転運動する際の球体速度ベクトル 𝑽 
𝐵𝜋  𝐵𝑅
 はそれぞれ式 2-1，2-2で表すことができる．
そのため，ロボットが二次元平面を運動する際に球体で発生する全ての運動は式 2-3で
表すことができる． 
並進運動，回転運動時のロボット，球体，ローラ，各ベクトルの概略図を図 2-1，2-2
に示す．また，本運動学で使用する変数を表 2-1に示す． 
 
𝑽𝐵𝑇 
𝐵𝜋 = 𝑽𝑀 
𝑀  (2-12)  
  
𝑽𝐵𝑅 
𝐵𝜋 = 𝑽𝐵𝑅 
𝑀 = 𝝎𝑀 
𝑀 × 𝑷𝑂𝐵 
𝑀  (2-13)  
 
𝑽𝐵 
𝐵𝜋 = 𝑽𝐵𝑇 
𝐵𝜋 + 𝑽𝐵𝑅 
𝐵𝜋  (2-14)  
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図 2-6 ロボット並進移動時の球体速度ベクトル 
 
図 2-7 ロボット回転運動時の球体速度ベクトル 
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式 2-3の球体速度ベクトル 𝑽𝐵 
𝐵𝜋 が逆運動学での入力となり，ローラの回転により生成
すべき速度ベクトルとなる．この球体速度ベクトル 𝑽𝐵 
𝐵𝜋 は二次元平面に接触した状態
で運動する際，常に地面と平行で球体中心𝑂𝐵を通るπ平面上に発生する． しかし，球体
速度ベクトル 𝑽𝐵 
𝐵𝜋 に対して，球体角速度ベクトル 𝝎𝐵 
𝐵Ω は異なる．ローラ角速度ベクト
ル 𝝎𝐿
𝛺 によって生成される球体角速度ベクトル 𝝎𝐵 
𝐵Ω はπ平面上ではなく，球体中心𝑂𝐵
と左右ローラ・球体接点𝐶𝐿，𝐶𝑅の 3点を通るΩ平面上に発生する．そのため，球体角速
度ベクトル 𝝎𝐵 
𝐵Ω はΩ平面に対する法線ベクトル 𝑵𝑩𝜴⊥ を用いて求めることができる．法
線ベクトル 𝑵𝑩𝜴⊥ を式 2-4に表す．また，球体，ローラ，各ベクトルの概略図を図 2-3に
示す． 
 
𝑵𝐵𝛺⊥ = [𝑁_𝑥 𝑁_𝑦 𝑁_𝑧]𝑇 = 𝑷𝐶𝐿 
𝐵𝛺 × 𝑷𝐶𝑅 
𝐵𝛺  (2-15)  
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(a) ロボットと球体の位置関係（二次元平面） 
 
 
(b) 投影図 
Right roller
Left roller
Left roller
Right roller
Plane 
Plane 
Ball
X
 𝐵
Z
Y
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(c) 平面図 
図 2-8 球体の運動に関係するベクトル（逆運動学） 
 
球体角速度ベクトル 𝝎𝐵 
𝐵Ω と法線ベクトル 𝑵𝑩𝜴⊥ は常に直交しているため，二つのベク
トルの内積は常に 0となり式（2-5）で表すことができる． 
 
𝑵𝐵𝛺⊥ ⋅ 𝝎
 
𝐵𝛺  𝐵
 
= 𝑁_𝑥 ∙ 𝜔𝐵_𝑥 + 𝑁_𝑦 ∙ 𝜔𝐵_𝑦 + 𝑁_𝑧 ∙ 𝜔𝐵_𝑧 = 0 
(2-16)  
 
また，球体速度ベクトル 𝑽𝐵 
𝐵𝜋 は球体角速度ベクトル 𝝎𝐵 
𝐵Ω と球体中心𝑂𝐵から地面まで
の位置ベクトル 𝑷𝐵 
𝐵⊥𝜋 の外積であるため，式（2-6）で表すことができる． 
 
 
Z
X
Y
 𝐵
Left roller Right roller
Plane 
Plane 
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𝑽𝐵
𝐵𝜋 = [𝑣𝐵_𝑥 𝑣𝐵_𝑦 𝑣𝐵_𝑧]𝑇 
= [𝑃𝐵_𝑧 ∙ 𝜔𝐵_𝑦 − 𝑃𝐵_𝑦 ∙ 𝜔𝐵_𝑧 𝑃𝐵_𝑥 ∙ 𝜔𝐵_𝑧 − 𝑃𝐵_𝑧 ∙ 𝜔𝐵_𝑥 0]𝑇 
= 𝝎
 
𝐵𝛺  𝐵
 
× 𝑷𝐵 
𝐵⊥𝜋  
(2-17)  
 
式（2-5）と式（2-6）から球体角速度ベクトル 𝝎𝐵 
𝐵Ω の z成分を式（2-7）で表すことが
できことから，球体角速度ベクトル 𝝎𝐵 
𝐵Ω を式（2-8）で表すことができる． 
 
𝜔𝐵_𝑧 = −
𝑁_𝑥 ∙ 𝜔𝐵𝑥 + 𝑁_𝑦 ∙ 𝜔𝐵𝑦
𝑁_𝑧
 (2-18)  
 
 
𝝎𝐵 
𝐵Ω =
[
 
 
 
 
𝑣𝐵_𝑦/𝑃𝐵_𝑧
−𝑣𝐵_𝑥/𝑃𝐵_𝑧
−
𝑁_𝑥 ∙ 𝜔𝐵𝑥 + 𝑁_𝑦 ∙ 𝜔𝐵𝑦
𝑁_𝑧 ]
 
 
 
 
 (2-19)  
 
球体角速度ベクトル 𝝎𝐵 
𝐵Ω を式（2-8）で表すことができることから，各ローラ接点で
の速度ベクトル 𝑽∗ 
𝑩⊥𝜴 は球体中心𝑂𝐵からローラ接点𝐶∗までの位置ベクトル 𝑷𝐶∗ 
𝐵𝛺 の外積
で式（2-9），（2-10）表すことができる． 
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𝑽𝐿 
𝐵⊥𝛺 = 𝝎𝐵
𝐵𝛺 × 𝑷𝐶𝐿 
𝐵𝛺  (2-20)  
 
𝑽𝑅 
𝐵⊥𝛺 = 𝝎𝐵
𝐵𝛺 × 𝑷𝐶𝑅 
𝐵𝛺  (2-21)  
 
ローラ接点での速度ベクトル 𝑽∗ 
𝑩⊥𝜴 が各ローラの出力すべき速度ベクトルであるた
め，ローラ接点での速度ベクトル 𝑽∗ 
𝑩⊥𝜴 を用いてローラの角速度ベクトル 𝝎∗
𝛺 を式（2-
11），（2-12）で表すことができる． 
 
𝝎𝐿
𝛺 = (‖ 𝑽𝐿 
𝐵⊥𝛺 ‖/𝑟𝑤 ) 𝒆𝐿
𝐵𝛺  (2-22)  
 
𝝎𝑅
𝛺 = (‖ 𝑽𝑅 
𝐵⊥𝛺 ‖/𝑟𝑤 ) 𝒆𝑅
𝐵𝛺  (2-23)  
 
2.2 駆動ローラ‐球体間の運動学のまとめ 
第2章では球体，ローラ，ローラ配置などの幾何学的なパラメータから運動学を導出
した．運動学は幾何学的なパラメータの変更のみでハードウェア設計の変更にも対応可
能であるため，第3章にてローラの任意配置における運動学の有効性の検証を行う． 
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第３章 
運動学シミュレーション 
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第3章 提案する運動学の検証 
3.1 順・逆運動学の演算結果の一致 
第2章でローラと球体の幾何学的関係から運動学を構築した．本章では第2章で提案
した運動学を用いてシミュレーションを行う．一つ目のシミュレーションとして提案し
た運動学の幾何学的パラメータの変更に対する有効性を検証する．提案した運動学は球
体径，ローラ径，ローラ配置等の幾何学的なパラメータを任意に変更可能となっている．
そこで球体にローラを任意配置した際の順運動学と逆運動学の演算結果の一致を確認
する．複数の配置点での演算結果の一致を確認することで提案する運動学の有効性を述
べる．  
 
3.1.1 シミュレーション目的 
第2章で提案した逆運動学と順運動学が幾何学的パラメータであるローラ配置の変
更に対する有効性を検証 
 
3.1.2 シミュレーション方法 
シミュレーションの入力として，球体速度ベクトル①を逆運動学に与える．次に逆
運動からの計算結果，ローラ角速度ベクトル②を順運動学に与えた時の計算結果，球体
速度ベクトル③を出力する．これらの異なる順序で導出した球体速度ベクトル①と球体
速度ベクトル③を比較することで運動学の有効性を検証する．シミュレーションは左ロ
ーラ・球体接点がFig. 3-1に示す点A-1～E-6において検証を行った．各点は15度刻みと
なっており，左ローラは𝑌𝐵 − 𝑍𝐵平面に対して面対称となる配置とした．このときロー
ラ半径，球体半径，速度，角速度は無次元化しており，シミュレーションの入力となる
ローラ半径，球体半径，球体速度は1とした．またローラ角速度は球体中心と左右ロー
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ラ・球体接点の3点を通るΩ平面に常に発生すことを拘束条件とする． 
 
 
(b) 投影図 
 
(b) 平面図 
図 3-1 シミュレーションにおけるローラ配置点 
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表 3-1 シミュレーションにおけるローラ配置（極座標表示） 
 A B C D E 
𝜃𝐵_𝑧 195° 210° 225° 240° 255° 
 
 1 2 3 4 5 6 
𝜃𝐵_𝑥 0° 15° 30° 45° 60° 75° 
 
 
3.1.3 シミュレーション結果 
点A-1～E-6でのシミュレーション結果をFig. 3-2～3-30に示す．逆運動学のグラフ
は縦軸の左側，第1軸及び赤線が入力である球体速度，縦軸の右側，第2軸が出力である
ローラ角速度，横軸が球体座標系における球体の進行角度を表している．また，青線，
黒線がそれぞれ左ローラ，右ローラの角速度を表している． 
順運動学のグラフは縦軸の左側，第1軸が逆運動学の出力である左ローラ，右ロー
ラの角速度となっており，これらを順運動学に入力して計算した結果が縦軸の右側，第
2軸に赤線で示した球体速度となっている．シミュレーション結果より，全ての点にお
いて球体速度とローラ角速度が一致していることがわかる．逆運動学と順運動学の演算
結果である球体速度とローラ角速度が検証した全てのローラ配置において一致した． 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-2 球体速度とローラ角速度の関係（1-A点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-3 球体速度とローラ角速度の関係（2-A点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-4 球体速度とローラ角速度の関係（3-A点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-5 球体速度とローラ角速度の関係（4-A点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-6 球体速度とローラ角速度の関係（5-A点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-7 球体速度とローラ角速度の関係（6-A点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-8 球体速度とローラ角速度の関係（1-B点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-9 球体速度とローラ角速度の関係（2-B点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-10 球体速度とローラ角速度の関係（3-B点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-11 球体速度とローラ角速度の関係（4-B点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-12 球体速度とローラ角速度の関係（5-B点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-13 球体速度とローラ角速度の関係（6-B点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-14 球体速度とローラ角速度の関係（1-C点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-15 球体速度とローラ角速度の関係（2-C点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-16 球体速度とローラ角速度の関係（3-C点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-17 球体速度とローラ角速度の関係（4-C点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-18 球体速度とローラ角速度の関係（5-C点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-19 球体速度とローラ角速度の関係（6-C点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-20 球体速度とローラ角速度の関係（1-D点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-21 球体速度とローラ角速度の関係（2-D点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-22 球体速度とローラ角速度の関係（3-D点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-23 球体速度とローラ角速度の関係（4-D点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-24 球体速度とローラ角速度の関係（5-D点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-25 球体速度とローラ角速度の関係（6-D点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-26 球体速度とローラ角速度の関係（1-E点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-27 球体速度とローラ角速度の関係（2-E点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-28 球体速度とローラ角速度の関係（3-E点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-29 球体速度とローラ角速度の関係（4-E点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-30 球体速度とローラ角速度の関係（5-E点） 
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(a) 逆運動学の演算結果 
 
 
(b) 順運動学の演算結果 
図 3-31 球体速度とローラ角速度の関係（6-E点） 
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3.1.4 シミュレーション考察 
 シミュレーション結果より各点でローラ角速度ベクトルの大きさが異なっている．こ
れは各点での球体回転半径が関係しており，各点での速度ベクトルの大きさがローラ角
速度の大きさの違いとなっていると考える．この各点での速度ベクトルの大きさの違い
（ローラの回転効率）については本章のローラ配置シミュレーションにおいて定量的に
評価する．本シミュレーションにおいては各点での順運動学と逆運動学の演算結果が一
致したことから運動学は幾何学的パラメータの変更に対して有効であると考える． 
 
3.2 ローラ配置シミュレーション 
一つ目のシミュレーションによって運動学の幾何学的パラメータの変更に対する
有効性が確認できたため，本シミュレーションにおいてローラの回転効率に着目したと
きの定量的なローラ配置について述べる．  
 
3.2.1 シミュレーション目的 
ローラの回転によって球体操作を行うとき球体上の点での運動特性は異なる．そこ
で，ローラの回転効率に着目したときの球体上の運動特性を明らかにすること． 
 
3.2.2 シミュレーション方法 
ロボットを移動させるとき，ロボットの移動方法や目的によってロボットの速度ベ
クトルは異なる．そこで，本シミュレーションは所望のロボット速度ベクトルを逆運動
学を含むローラ配置ソルバに入力したときの球体上の各点での配置評価を出力する（図
3-32）．本シミュレーションにおいては所望のロボット速度ベクトルを全方位に移動す
るロボットを想定した全方位移動型と真横と前進のみの移動を想定した直交移動型の2
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種類の移動方法を検証した．それぞれの移動型を図3-33,34に示す． 
 
図 3-32 ローラ配置ソルバの入出力 
 
 
図 3-33 全方位移動型 
 
 
図 3-34 直交移動型 
ローラ配置
ソルバ
配置評価
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3.2.3 シミュレーション結果 
全方位移動型，直交移動型のロボット速度ベクトル（入力），1-A点における速度ベ
クトル，速度ベクトルを二次元平面に写像したときの終端軌跡，検証した全ての点の速
度ベクトルの総和をそれぞれ図3-34～に示す．速度ベクトルの総和においては数値が高
いほど接点での速度ベクトルの総和が大きく，ローラの角速度ベクトルの総和が大きく
なり，回転効率が低い配置となる． 
 
 
(a) ロボット速度ベクトル（ローラ配置ソルバへの入力） 
 
 
(b) 全方位移動型における1-A点での速度 
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(c) 接点での速度ベクトルの終端軌跡 
図 3-35 全方位移動型におけるローラ配置シミュレーション結果（1-A点） 
 
 
図 3-36 全方位移動型における各点での速度ベクトルの総和 
 
6 21.979 5.966 3.036 2.059 1.676 
5 17.976 5.104 2.748 1.963 1.655 
4 12.507 3.926 2.356 1.832 1.627 
3 7.039 2.748 1.963 1.701 1.599 
2 3.036 1.886 1.676 1.606 1.578 
1 1.570 1.570 1.570 1.570 1.570 
A B C D E
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(a) ロボット速度ベクトル（ローラ配置ソルバへの入力） 
 
 
(b) 直交移動型における1-A点での速度 
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(c) 接点での速度ベクトルの終端軌跡 
図 3-37 直交移動型におけるローラ配置シミュレーション結果（1-A点） 
 
 
図 3-38 直交移動型における各点での速度ベクトルの総和 
 
6 4.145 1.021 0.447 0.254 0.178 
5 3.390 0.874 0.405 0.242 0.176 
4 2.359 0.672 0.347 0.226 0.173 
3 1.328 0.470 0.289 0.210 0.170 
2 0.573 0.323 0.247 0.198 0.167 
1 0.296 0.269 0.231 0.194 0.167 
A B C D E
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 3.2.4 シミュレーション考察 
ローラ配置シミュレーションより6-A点のローラ回転効率が最も低く，1-E点が最も
高いことから回転効率に着目した場合，球体の回転半径が関係すると考えられる．全
方位移動型において，ローラ回転効率は球体の回転半径に関係するため，速度ベクト
ルの終端軌跡の形状は1-A点～1-E点まで異なる．しかし，全方位に移動するため，ベ
クトルの総和は等しくなり，地面と平行な面にローラ配置することがローラ回転効率
の良い配置となる．また，直交移動型においては1-E点が最も効率の良い配置である
が， E列は球体回転半径に大きな差が無いため，回転効率においても大きな差はみら
れないと考える． 
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第４章 
全方位移動ロボットへの
運動学実装 
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第4章 実機実験による提案する運動学の検証 
4.1 実験装置による運動学評価実験 
第2章で導出した逆運動学と順運動学の計算結果が一致することは3章のシミュレー
ションにおいて確認できたが，運動学によって求めたローラ角速度の大きさの検証はで
きていない．そこで，ここでは実験装置を用いて，構築した運動学の評価実験を行う．
  
4.1.1 実験装置の開発 
運動学を評価するため，実験装置を開発した．実験装置の外観を図4-1に仕様を表4-1
に示す．実験装置は運動学のローラ径や配置，球体径が変わっても検証が可能となるよ
うに，球体の上半球であればローラを任意の位置，角度に設置可能な設計となっている．
そのため，実験装置には調整用のレールと角度設定用の目盛が1度刻みで記されている
(図4-2)．実験装置には能動的に回転する2つのローラがついており，ローラが回転する
ことで，ローラが接触している球体が回転し実験装置が動く仕組みとなっている．実験
装置は全方向に動作することを想定しているため，実験装置の周囲に受動的に回転する
4つのオムニホイールが取り付けられている．また，各6個のローラ，オムニホイールに
はそれぞれエンコーダが取り付けられており，オムニホイール速度からロボットの速度，
姿勢，ローラ速度から順運動学を解くことでロボットの速度を求めることが可能となっ
ている．実験装置のシステム図を図4-3に示す．また，本実験は一般的な空気入りのボー
ルと比較して真球に近く形状が変わらない，アクリル球を使用して実験を行う． 
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(a) 実験装置の概観 
 
 
(b) 実験装置の上面図 
Omni wheel
Motor & Normal wheel
Ball
2
3
1
Ball caster
Back side
Front side
Motor
Normal wheel
Omni wheel
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(c) 実験蔵置のローラ配置用目盛1 
 
 
 
(d) 実験蔵置のローラ配置用目盛2 
図 4-1 運動学検証用実験装置 
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図 4-2 実験装置のシステム図 
 
表 4-1 実験装置の仕様 
 
 
Serial communication
DC 24V
DC 5V
PWM
Digital signal
Analog signal
External
Experimental device
PC (MATLAB/Simulink) Stabilized power supply (24V)
Motor driver (VNH5019)Arduino MEGA
Pulse Synthesis 
circuit
Motor
EncoderDA Convertor
Encoder Omni wheelDA Convertor
Motor
Encoder
Structure
D : 525 mm, H : 316 mm
Weight : 20 kg
Moment of inertia
Ix : 318983056.909 g mm^2
Iy : 313341492.542 g mm^2
Iz : 424062921.235 g mm^2
Actuators 20 Watt×2 Motors
Sensors
2 roller encoders : 512 count/rotation
4 omni wheel encoders : 200 count/rotation
Curent sensor : 140 mV/A
Conputer ArduinoMega
Motor driver
Pololu Dual VNH5019
Operating voltage:5.5V-24V
12A (30A peak)/motor
Power supply Stabilized power supply (24V20A)
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4.1.2 基本動作実験の目的 
 実験装置によって計測した，球体速度，ローラ角速度を用いて，構築した運動学の
有効性を定量的に評価すること 
 
4.1.3 基本動作実験の方法 
実験装置を基本的な方向，Sway方向，Surge方向とSway，Surge方向を組み合わせたC
ombination方向の3方向（図4-4）に動かしたときに異なる方法で導出した下記2種類の球
体速度を比較する． 
①地面と接触した4つのオムニホイールエンコーダから導出した球体速度 
②球体と接触した2つのローラエンコーダから順運動学を用いて導出した球体速度 
球体の目標速度は1m/sとしてそれぞれの方向に対して，各5回ずつ計測を行った．ま
た，本実験はローラ角速度に対する球体速度を比較して，運動学の有効性を検証するた
め，実験装置の速度，姿勢制御は行わず，ローラの角速度制御のみを行った． 
 
 
図 4-3 基本動作実験における実験装置の移動方向 
Start position
Goal position
① Sway motion
② Surge motion
③ Combination motion
(Sway and surge)
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4.1.4 基本動作実験の結果 
 基本動作実験の結果を図に示す．図(a)が球体の速度，図(b)がモータ角速度を表して
いる．球体速度の図はオムニホイールから計測した球体速度（真値）のX成分，Y成分
をそれぞれ，マジェンタ，赤線で，ローラに取り付けたエンコーダより運動学から導
出した球体速度のX成分，Y成分をそれぞれ緑，青線で表している．モータ角速度の図
は左ローラの目標値と実測値を水色点線，水色実線で右ローラを黒線で表している． 
基本動作実験を5回行ったときの各方向の平均誤差率と標準偏差はSway motionが
4.8%と1.9%，Surge motionが5.0%と1.2%，Sway and surge Combination motionのX成分が
15%と1.3%，Y成分が5.7%と3.0%となった． 
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(a) 運動学と実験から求めた球体速度 
 
 
(b) 実験装置のローラ角速度 
図 4-4 Sway motionでの基本動作実験結果1回目 
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(a) 運動学と実験から求めた球体速度 
 
 
(b) 実験装置のローラ角速度 
図 4-5 Sway motionでの基本動作実験結果2回目 
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(a) 運動学と実験から求めた球体速度
 
(b) 実験装置のローラ角速度 
図 4-6 Sway motionでの基本動作実験結果3回目 
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(a) 運動学と実験から求めた球体速度
 
(b) 実験装置のローラ角速度 
図 4-7 Sway motionでの基本動作実験結果4回目 
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(a) 運動学と実験から求めた球体速度
 
(b) 実験装置のローラ角速度 
図 4-8 Sway motionでの基本動作実験結果5回目 
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(a) 運動学と実験から求めた球体速度
 
(b) 実験装置のローラ角速度 
図 4-9 Surge motionでの基本動作実験結果1回目 
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(a) 運動学と実験から求めた球体速度
 
(b) 実験装置のローラ角速度 
図 4-10 Surge motionでの基本動作実験結果2回目 
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(a) 運動学と実験から求めた球体速度
 
(b) 実験装置のローラ角速度 
図 4-11 Surge motionでの基本動作実験結果3回目 
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(a) 運動学と実験から求めた球体速度
 
(b) 実験装置のローラ角速度 
図 4-12 Surge motionでの基本動作実験結果4回目 
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(a) 運動学と実験から求めた球体速度
 
(b) 実験装置のローラ角速度 
図 4-13 Surge motionでの基本動作実験結果5回目 
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(a) 運動学と実験から求めた球体速度 
 
 
(b) 実験装置のローラ角速度 
図 4-14 Combination motionでの基本動作実験結果1回目 
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(a) 運動学と実験から求めた球体速度 
 
 
(b) 実験装置のローラ角速度 
図 4-15 Combination motionでの基本動作実験結果2回目 
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(a) 運動学と実験から求めた球体速度 
 
(b) 実験装置のローラ角速度 
図 4-16 Combination motionでの基本動作実験結果3回目 
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(a) 運動学と実験から求めた球体速度 
 
(b) 実験装置のローラ角速度 
図 4-17 Combination motionでの基本動作実験結果4回目 
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(a) 運動学と実験から求めた球体速度 
 
 
(b) 実験装置のローラ角速度 
図 4-18 Combination motionでの基本動作実験結果5回目 
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4.1.5 基本動作実験の考察 
基本動作実験の結果から平均誤差率が15%以下，標準偏差が3.0%未満であることか
らオムニホイールから計測した球体速度と運動学から導出した球体速度がほぼ一致し
ており，運動学は有効であると考える．しかし，Sway and surge Combination motionのX
成分以外の平均誤差率が6.0%未満に対して，Sway and surge Combination motionのX成
分は15%と他の結果と比較すると平均誤差率が大きくなっている．平均誤差率が大き
くなった原因としてローラ・球体間または球体・地面間に滑りが発生したと考える．
Sway and surge Combination motionの実験を行うとき，右ローラ角速度は0となるように
制御されている．しかし，左ローラ角速度が5rad/sほど発生していることから，モータ
トルクよりも大きな力が実験装置の移動によって左ローラ・球体接点で発生している
と考えられる．そのため，左ローラと球体の運動が一致しておらず，滑りが発生し
て，平均誤差率が大きくなったと考える． 
 
4.2 全方位移動ロボットでの球体搬送制御 
これまでに構築してきた運動学を全方位移動ロボット“Musashi150”に実装して球体
搬送制御を行う．“Musashi150”はRoboCup中型リーグに向けて開発した自己完結型の自
律型全方位移動ロボットである．“Musashi150”の外観を図4-5に仕様を表4-2に示す． 
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(a) “Musashi150”の概観 
 
 
(b) “Musashi150”の球体搬送機構 
図 4-19 全方位移動ロボット"Musashi150" 
 
 
Ball
lever Wheel
Robot 
Base
Damper & spring
Omni 
wheel
Ball holding starting state Ball holding completion state
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表 4-2 "Musashi150"の仕様 
Type Omnidirectional autonomous soccer robot 
Structure 
Diameter : 500 mm 
Hight : 800 mm 
Weight : 35 kg 
Actuators 
150W Brush DC Motors × 3 
50W Brushless EC Motors × 2 
Solenoid kicker 
Maximum velocity 3.5 m/s 
Maximum acceleration 2.1 m/s² 
Sensors 
Compass 
Encoders (512 count / rotation) × 2 
Hall sensors (42 count / rotation) × 2 
Camera 
Image size : 328 px × 245 px 
Frame rate : 30 fps 
Computer Laptop PC(Intel i5 2.5GHz/2core) 
Batteries Ni-MH Battery (24V, 2800mAh) × 2 
Duration 30[minutes] 
 
4.2.1 制御実験の目的 
これまでに構築した運動学を全方位移動ロボットへと実装して，実環境で球体搬送を
行う．実環境で球体搬送を行う際，ローラ・球体間，球体・地面間，ロボット・地面間
での滑りや地面の凹凸など様々な計測困難な外乱が球体搬送に影響を及ぼすことが考
えられる．そこで，本実験においては運動学に加えて，球体をロボットの方向に引き込
む速度ベクトルを与えることで，上記の外乱に対応する．しかし，この速度ベクトルは
小さければ，外乱に対応できず球体を取りこぼしてしまい，大きければ，球体をロボッ
トの方向に引き込みすぎてしまい，ロボットと球体の運動が大きく異なるため適切でな
いと考える．そこで，本実験はロボット方向に引き込む速度ベクトルの大きさをロボッ
トの実速度の10～50%の割合（以降，ロボット実速度の割合をバイアス値と表現）で1
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0%毎に変化させて実験行い，適切なバイアス値を導出，実環境での運動学の有用性に
ついて検証することを目的とする． 
 
4.2.2 制御実験の方法 
全方位移動ロボットに球体を把持させた状態でロボット座標系における0度～315度
方向に球体搬送させた際の成功率を測定した．搬送方向は45度刻みで8方向に行い，バ
イアス値は10～50%の割合で10%毎の5段階で移動速度は2m/sとして，各方向，各バイア
ス値で5回ずつ計測を行った．実験で使用した幾何学的パラメータを表に示す． 
球体搬送する際のロボット速度ベクトル 𝑽𝑀 
𝑀 と球体速度ベクトル 𝑽𝐵 
𝐵𝜋 の関係は式（4
-1）で表すことができ，この球体ベクトル 𝑽𝐵 
𝐵𝜋 にバイアス値𝐾𝐵𝑖𝑎𝑠を加えた球体ベクト
ル 𝑽𝐵𝑖𝑎𝑠 
𝐵𝜋 を式（4-2）で表すことができる． 
 
 
𝑽𝐵 
𝐵𝜋 = [𝑣𝐵_𝑥 𝑣𝐵_𝑦]𝑇 = 𝑽𝑀 
𝑀  (4-1)  
 
𝑽𝐵𝑖𝑎𝑠 
𝐵𝜋 = [𝑣𝐵𝑖𝑎𝑠𝑥 𝑣𝐵𝑖𝑎𝑠𝑦]𝑇 = [𝑣𝐵_𝑥 𝑣𝐵_𝑦 − | 𝑽𝐵 
𝐵𝜋 | ∙ 𝐾𝐵𝑖𝑎𝑠]
𝑇
 (4-2)  
 
搬送実験の概要，バイアス値を加えた球体速度ベクトルをそれぞれ図4-6，4-7に示す． 
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図 4-20 実験での球体搬送方向 
 
 
 
図 4-21 球体搬送時のバイアス速度 
 
About 10m
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4.2.3 制御実験の結果 
球体搬送制御実験の各進行方向，バイアス値に対する成功率を表に示す．表の1行目
がロボットの進行方向，1列目がバイアス値を表している．実験結果からバイアス値10%
～50%においては20%が最も良い結果となったが，45°，135°（斜め前）方向においては
成功率が0%となり，バイアス値40%以上が成功率100%となった．実験結果を表に示す． 
斜め前方向（135°）に球体搬送中の様子を図に示す．このときローラの取り付け角度
から左ローラ角速度がほぼ0となり，ローラ角速度がほぼ0となった左アーム方向に球体
が進んでいることから135°方向においては左アームのスプリングダンパの反発によっ
て球体を押し出していると考える．そこで，アームを固定した状態で45°，135°方向の
み再実験を行ったところ，2方向ともに成功率が0%から40%に向上した．これらの結果
から左右ローラ角速度の差が大きくなるローラ取り付け角度方向に進む際はアームの
スプリングダンパの反発や外乱の影響を受けやすく，バイアス値20%では外乱を補償で
きないと考える． 
 
表 4-3 球体搬送実験結果 
 
 
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
10% 100% 0% 20% 20% 100% 100% 100% 100%
20% 100% 0% 100% 0% 100% 100% 100% 100%
30% 60% 60% 100% 40% 80% 20% 100% 40%
40% 40% 100% 100% 100% 40% 0% 100% 0%
50% 0% 100% 100% 100% 0% 0% 100% 0%
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図 4-22 球体搬送時における球体の速度ベクトル（斜め前方向:135°） 
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図 4-23 球体搬送時における球体の状態（斜め前方向:135°） 
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4.3 ガウス関数を加えた球体搬送制御 
球体搬送制御実験の結果からバイアス値20%が球体搬送においては最適であると考
える．しかしローラ取り付け角度方向に球体搬送を行うとき左右ローラの角速度比が大
きくなり，バイアス値20%では外乱を補償できない．そこで，本実験ではローラの取り
付け角度方向に球体搬送を行う際に運動学，バイアス値に加えて極所的に外乱を補償す
る関数を与えることで極所的な外乱に対応することとする．この関数は球体搬送制御実
験の結果から，ローラ取り付け角度方向に球体搬送する際に最大となることを条件とす
る．そこで，式（4-3）に示すガウス関数を式（4-2）に加えた式（4-4）の速度ベクトル
𝑽𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠 
𝐵𝜋 を逆運動学への入力とする．それぞれの球体速度ベクトルを図に，入力（球体
速度ベクトル+バイアス値+ガウス関数）に対する出力（ローラ角速度）を図に示す． 
実験方法は引込速度を加えた球体搬送実験と同様の条件でバイアス値20％のみで実
験を行った． 
 
𝐾𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠 = 𝑣𝑥𝑝 ∙ 𝑒
−
(𝜃𝑉𝐵−𝜃𝐺1)
2
2𝑤2 + 𝑣𝑥𝑝 ∙ 𝑒
−
(𝜃𝑉𝐵−𝜃𝐺2)
2
2𝑤2  (4-3)  
 
𝑽𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠 
𝐵𝜋 = [𝑣𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠_𝑥 𝑣𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠_𝑦]𝑇 = [𝑣𝐵_𝑥 𝑣𝐵_𝑦 − | 𝑽𝐵 
𝐵𝜋 | ∙ 𝐾𝐵𝑖𝑎𝑠 − 𝐾𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠]
𝑇
 (4-4)  
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図 4-24 バイアス速度にガウス関数を加えた球体速度 
 
 
図 4-25 バイアス速度にガウス関数を加えた球体速度より求めたローラ角速度 
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4.3.1 ガウス関数を加えた球体搬送実験の結果 
ガウス関数を加えた球体搬送実験の各進行方向，バイアス値に対する成功率を表に示
す．実験の引込速度にガウス関数を加えることで全方位に球体搬送が可能であることが
確認できた．  
 
表 4-4 引込速度にガウス関数を加えた球体搬送実験結果 
 
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
20%-Gauss 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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第５章 
考察及び結論 
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第5章 結論 
5.1 結論 
第2章では，球体搬送制御に必要な運動学をローラ配置，ローラ径，球体径などの幾
何学的パラメータを用いて構築した．一般的に球体が地面を転がり移動する際，球体の
速度ベクトルと角速度ベクトルは地面と平行で球体中心を通る平面上に発生する．しか
し，本研究で対象としたローラによる外部駆動方式における球体搬送を行う際は球体速
度ベクトルは地面と平行で球体中心を通る平面に発生するが，球体角速度ベクトルは地
面と平行な面には発生しない．球体角速度ベクトルは球体中心と球体・左右ローラ接点
の3点を通る傾いた平面上に発生するそのためローラ角速度ベクトルは一般的な速度，
半径，角速度の関係では表すことができない．そこで，球体速度ベクトルを入力として，
傾いた平面上で発生する球体速度ベクトルから球体・ローラ接点での速度ベクトルを求
め，最終的にローラ角速度ベクトルを求めた．この球体速度ベクトルからローラ角速度
ベクトルを求める手順を逆運動学，ローラ角速度ベクトルから球体速度ベクトルを導出
する手順を順運動学とした． 
第3章では運動学を用いてシミュレーションを行った．第2章で導出した逆運動学と順
運動学は異なる手順，方法で計算した．そこで，逆運動学と順運動学の演算結果の一致
を確認した．シミュレーションはローラ配置を変更して30点で検証を行った．検証の結
果，すべての点において逆運動学と順運動学の一致が確認できた．二つ目のシミュレー
ションとして，ローラ配置の最適化を行った．本研究における球体の運動特性はローラ
配置によって異なるため，球体の運動特性を明らかにすることで，ローラ配置の最適化
を行うことができる．ここでの最適化とはローラ角速度と球体速度の比を表す．そのた
め小さなローラ角速度で大きな球体速度を発生できるローラ配置を回転効率の良いロ
ーラ配置と判断した．シミュレーションの結果からローラ配置がA-1，E-1ローラ配置の
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ときが最も効率が良く，A-1のときに前後方向への移動性能に優れており，ローラ配置
がF-1~6のときに左右方向の移動性能に優れていることが明らかとなった． 
第4章では実験装置を用いた運動学の有効性の検証と全方位移動ロボットへの実装を
行い運動学の有用性について検証した．実験装置を用いた運動学の有効性の検証におい
ては3方向に実験機を動作させて，①地面と接触した4つのオムニホイールエンコーダか
ら導出した球体速度，②球体と接触した2つのローラエンコーダから順運動学を用いて
導出した球体速度を比較して運動学の有効性を述べた．実験では異なる方法で導出した
速度がどの方向においても10%未満となり運動学は有効であると考える．全方位移動ロ
ボットへの運動学実装においては運動学に加えて，ロボット方向へ球体を引き込むバイ
アス値20%，斜め前方向への移動時のみ極所的にガウス関数を加えることでどの方向に
おいても球体搬送が可能であることを確認した． 
 
5.2 将来展望 
本研究の将来展望を図に示す．球体搬送の次の段階として離れた場所にいるロボット
同士での球体受け渡し（パス）や大きな球体を協調搬送することを考える．実環境での
実現可能な分野として牧草ロール搬送を考える．  
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図 4-26 球体搬送の将来展望 
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